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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá popisem, vznikem a možnostmi mEUení psychogalvanického 
reflexu. Tento fenomén se dá mEUit pomocí stUídavého i stejnosmErného proudu a obE 
možnosti snímání jsou v této práci popsány. Psychogalvanický reflex je také uvádEn ve 
spojení s nadprahovým podnEtem. Odezvu na tento podnEt lze mEUit na základE 
p]sobení potních žláz, které jsou aktivovány a deaktivovány bez v]le človEka. 
Pozornost je také vEnována vlastnostem elektrického proudu na človEka a s tím spojena 
bezpečnost snímání na živém subjektu. 
KLÍČOVÁ SLOVů 
Psychogalvanický reflex, elektrody, k]že 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with the description, origin and possibilities of measurement 
psychogalvanic reflex. Also included will be the proces to measure the phenomen using 
either AC or DC. Psychogalvanic reflex is also associated with supraliminal stimulus. 
Activation or deactivation of sweat glands, controlled by free will of man, are 
responsive to this initiative. Attention is also given the characteristics of the electric 
current on human beings and the associated security scan on  living subject. 
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ÚVOD 
ElektUinu Uadíme mezi nejmladší obory fyziky, kdy počátky rozvoje tohoto 
vEdního oboru časujeme do první poloviny 1ř. století. Od té doby už si my, lidé 21. 
století, nedokážeme život bez elektUiny pUedstavit. Objektem zájmu vEdc] se stala také 
interakce elektrického proudu s k]ží. V této oblasti se stalo významným fenoménem 
mEUení psychogalvanického reflexu ĚPGRě. 
 PUi studiu psychogalvanického reflexu je velká část zájmu vEnována elektrickým 
vlastnostem k]že, zejména její vodivosti. Rozdíly elektrické vodivosti k]že jsou 
ovlivnEny funkcí potních žláz, kdy jejich aktivace zp]sobí vymEšování potu, díky 
kterému poklesne elektrický odpor k]že. Potní žlázy se zpravidla aktivují, když je tElo 
vystaveno emočnímu či fyzickému vypEtí, pUíkladem m]že být stres pUed zkouškou, 
strach nebo úzkost. Tento jev Uídí sympatická část vegetativního nervového systému, 
a tedy ho nelze ovlivnit svojí v]lí. S rozmístEným potních žláz souvisí i umístEní 
elektrod zajiš[ující snímání psychogalvanického reflexu, kdy nejvíce potních žláz 





1 REůKCE Nů VNDJŠÍ NůDPRůHOVÉ 
PODNDTY 
Schopnost reakce na vnEjší podnEty je kromE rozmnožování a r]stu částí definice 
organismu. Pro komunikaci s vnEjším prostUedím si organismy v pr]bEhu evoluce 
vytvoUily receptory, které odpovídají úrovni vyspElosti organismu. Receptory pro 
detekci vnEjších podnEt] označujeme jako exteroreceptory. Smyslové buOky 
zpracovávající tento typ podnEt] jsou čichové, chu[ové, sluchové a zrakové. Z hlediska 
vnímání našeho okolí jsou také d]ležitá hmatová tElíska umístEna v k]ži ĚpopU. 
sliznicíchě a rovnovážné ústrojí, které slouží k detekování polohy a pohybu tEla. 
1.1 Zpracování biosignálu 
Biosignál, který je schopno lidské tElo zpracovat, m]že být bu@ mechanického, 
chemického, akustického, optického, termického nebo elektromagnetického p]vodu. Po 
zpracování signálu receptorovými buOkami prochází signál nervovou soustavou. Zde se 
šíUí pomocí synapsí jednotlivých neuron] až do míchy nebo do mozku. Tídící soustava 
signál zpracuje a pomocí neuron] vyšle zpEt adekvátní odezvu. [9][10] 
1.2 Nadprahový podnEt 
K vyvolání odpovEdi centrální nervové soustavy na podnEt musí být splnEno 
nEkolik pUedpoklad]. Jednou z tEchto podmínek je dostatečná intenzita podnEtu, dále 
také musí být funkční pUíslušný orgán, senzorická a motorická dráha a mozkové 
centrum odpovídající na daný podnEt. Z toho vyplývá, že intenzita podnEtu je velmi 
individuální pojem. Abychom mohli pro daného jedince označit podnEt jako 
nadprahový, musí jím být vnímán. Rozdílnou hladinu zvukového podnEtu tedy 
použijeme na človEka se zdravým sluchem, na človEka se sluchem poškozeným a pro 
neslyšícího tento podnEt použít nelze. PodnEty, které vyvolávají nadprahovou odezvu, 
mohou mít r]znou podobu. PUíkladem z bEžné praxe m]že být tUeba slovo, tón, teplo 
Ěofouknutí teplým vzduchemě, svEtelný záblesk apod. [10] 
Pokud na lidský organismus p]sobíme nadprahovým ĚpopU. prahovýmě 
podnEtem, na bunEčné úrovni se jako odezva na tento impulz objeví akční potenciál. 
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Podstatou zmEn napEtí v buOce je migrace iont] Na+ a K+ na obou stranách bunEčné 
membrány. Probíhající odpovE@ na nadprahový stimul znázorOuje obrázek č. 1. 
Informace o stimulu se šíUí tElem do pUíslušného centra. V závislosti na vyslané 
odpovEdi se potní žlázy aktivují nebo deaktivují. Podle míry vlivu sympatiku či 





Obrázek 1: Pr]bEh akčního potenciálu [21] 
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2 PSYCHOGůLVůNICKÝ REFLEX 
Tímto pojmem označujeme proces, kdy na základE nadprahového stimulu ĚnapU. 
vizuálního, sluchového nebo emočního podnEtuě p]sobíme na človEka, kterému se 
v odpovEdi na tento podnEt zmEní vodivost k]že nezávisle na jeho v]li. KožnE 
galvanickou reakci ĚKGRě lze snímat psychogalvanometrem, kdy sledujeme zmEny 
odporu k]že na základE snižování či zvyšování aktivity potních žláz. 
2.1 Historie mEUení 
          PUelomovým objevem pro počátky zkoumání psychogalvanického reflexu byl rok 
1849, kdy Emil Dubois-Reymons poprvé dokázal, že k]že je elektricky vodivá. Historie 
počátku mEUení psychogalvanického reflexu sahá až do roku 1ŘŘŘ. V této dobE se 
problematikou zabýval francouzský neurolog Charles Féré. Jeho pokusy spočívaly 
v tom, že pUivedl na povrch k]že slabý elektrický proud pomocí dvou elektrod 
a pozoroval zmEny pUi p]sobení vnEjších stimul] na pokusnou osobu. Výsledkem 
mEUení byl fakt, že pUi p]sobení podnEtu se snížil kožní odpor. Domníval se, že pokles 
odporu m]že být zp]soben emočním stimulem a tato aktivita m]že být inhibována léky. 
[1] 
Dalším z vEdc], který se v 1ř. století zabýval touto problematikou, byl ruský 
fyziolog I. R. Tarchanoff. Na rozdíl od Charlese Férého nepoužíval pro mEUení 
elektrický proud, ale mEUil pouze rozdíl potenciál] mezi dvEma body na lidské pokožce. 
V roce 1ř0ř se poprvé objevil pojem psychogalvanický reflex, který byl zaveden 
O. Veraguthem. Pojem byl použit v jeho publikaci, kde shrnul dosavadní vEdEní o této 
problematice. Ve své dobE používal zkratku PGR (Das psycho-galvanische 
Reflexphanomen). [1] 
Dalšími významnými vEdci, kteUí se zabývali mEUením psychogalvanického 
reflexu, byli Carmichael, Honeyman, Kolb a Stewart Ě1ř41ě. Tito vEdci se zabývali 
sekreční teorií a domnívali se, že pomocí atropinu lze inhibovat sekreční činnost potních 
žláz. Výsledky jejich práce pUinesly poznatek, že po atropinizaci určitého místa 
psychogalvanický reflex nevymizel. O pár let pozdEji provedl tento experiment 
Montagu za úplnE stejných podmínek a došel k opačným výsledk]m. Vaskulární teorie 
byla také testována za pomocí psychogalvanického reflexu pomocí zaškrcení končetiny 
obvazem. V tomto pUípadE se PGR výraznE snížil nebo úplnE vymizel. [12] 
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2.2 Definice pojm] 
         V pr]bEhu výzkumu psychogalvanického reflexu se ukázalo jako velmi žádoucí 
zavést jednotnou terminologii pro promEnné užívané v souvislosti s elektrodermální 
aktivitou. Grafická prezentace potenciálové a odporové odezvy je na obrázku č. 2 
 
SRR = skin resistence response – odezva kožního odporu 
SRL = skin resistence level – úroveO kožního odporu 
SCR = skin conductance response – odezva kožní vodivosti 
SCL = skin conductance level – úroveO kožní vodivosti 
SPR = skin potential responce – odezva kožního potenciálu 
SPL = skin potential level – úroveO kožního potenciálu 
 
Obrázek 2: odezva SPR a SRR [1] 
Uvedené pojmy dElíme na exosomatické a endosomatické. Jako exosomatické 
označujeme první čtyUi a to z toho d]vodu, že je m]žeme zaznamenat po pr]chodu 
proudu k]ží aplikovaným externím zdrojem. Poslední dva pojmy tedy klasifikujeme 
jako endosomatické. SPR a SPL jsou kožní potenciály, tedy mEUení tEchto veličin se 
nezúčastní elektrický proud. [1] 
Vodivost a odpor mají reciproční vztah. SPR a SCR, podobnE také SRL a SCL jsou 








monofázické Ěklesající kUivka typická pro odpor a vzr]stající pro vodivostě, v pUípadE 
SPR se jedná o bifázickou odpovE@, kde lze pozorovat negativní úsek následován 
pUekmitem do kladných hodnot. [1]  
Velikost tEchto veličin ovlivOuje mnoho faktor]. Jako pUíklad lze uvést povahu 
a koncentraci elektrolytu Ětedy výmEšku potních žlázě, typ elektrod nebo záznamové 
zaUízení. V pUípadE odporu a vodivosti je dalším prvkem ovlivOující mEUení rozsah 
a velikost protékajícího proudu. [1] 
2.3 Vliv potních žláz 
 Je obecnE pUijímaným faktem, že ekrinní potní žlázy jsou zodpovEdné za SRL 
a SRR. K ekrinní sekreci Uadíme činnost potních a slinných žláz, které secernují sekret 
pomocí exocytózy. Aktivita potních žláz není vázána na v]li človEka. Z toho plyne 
skutečnost, že velikost psychogalvanického reflexu ukazuje míru ovlivnEní jedince 
okolím. [7] [13] 
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3 FYZIOLOGIE K¥ŽE 
 K]že je komplikovaný orgán, který plní celou Uadu životnE d]ležitých funkcí. 
Nejd]ležitEjší funkcí je označováno zabezpečení integrity organismu. PUedstavuje 
mechanickou pUehradu chránící tElo pUed proniknutím cizích částic, pUedevším živých 
mikroorganism]. K]že se dále významnE podílí na výmEnE tepla mezi organismem 
a vnEjším prostUedím, zúčastOuje se exkreční činnosti organismu a má funkci resorpční. 
SoučasnE je však k]že i orgánem, ve kterém jsou umístEny receptory pro vnímání 
vEtšiny teplotních a bolestivých počitk] (dotyk, teplo, chlad a bolest). Plocha kožního 
povrchu u dospElého človEka je 1,6 – 2,0 m2. Hmotnost k]že pUedstavuje pUibližnE 1/16 
hmotnosti celého tEla. Tlouš[ka k]že mimo podkoží je nejtenčí na očních víčkách 
0,1 mm, nejsilnEjší na ploskách chodidel a dlaních rukou 3,6 mm. Tez vrstvami k]že je 
zobrazen na obrázku č. 3. [6] 
 
 
Obrázek 3: Tez k]ží [22] 
3.1 Potní a mazové žlázy 
 Potní žlázy byly objeveny v roce 1Ř33 J. E. PurkynEm, jsou dlouhé 2,3 mm 
a jejich počet v k]ži človEka se pohybuje kolem 2 milion], takže jejich úhrnná délka by 
pUedstavovala zhruba 5 km. pH potu se pohybuje mezi hodnotami 4,0–5,5. Obsah NaCl 








Potní žlázy Svaly 
Podkožní vazivo 
Arterioly 
Tuk, kolagen, fibroblasty 
 8 
pUi studiu elektrických vlastností k]že a je následující: [6] 
2ř % volných mastných kyselin 
36 % glycerid] a jiných ester] mastných kyselin 
32 % sterol] 
5 % nenasycených uhlovodík] 
dále vitamín E a další vitaminy rozpustné v tucích 
3.2 Kožní odpor 
Hodnoty úrovnE kožního odporu ĚSRLě lidského subjektu se pohybují v rozmezí 
nEkolika kΩ až stovky kΩ. Tyto hodnoty jsou závislé na nEkolika faktorech jako hustota 
proudu, typ elektrolytu atd. Lze také namEUit hodnoty dosahující Uádu MΩ a to v pUípadE 
jedince, který spí nebo je utlumen vlivem lék]. PUi mEUení tohoto parametru musíme 
brát také v potaz to, že úroveO kožního odporu kolísá bEhem dne a také v pr]bEhu roku. 
Významný vliv mají také potní žlázy, které svou aktivací zmEní vlhkost k]že a tím mEní 
její vodivost. [1] 
Odezvu kožního odporu ĚSRRě pozorujeme jako náhlý pokles rezistance s latencí 
1,5 až 3,5 sekundy. Tuto reakci pozorujeme jako odpovE@ na nadprahový stimul. 
ZmEna kožního odporu se pohybuje v rozmezí od stovek kΩ do jednotek kΩ. V pUípadE 
SRR jsou sledovány parametry jako doba latence, amplituda, doba trvání a počet 
odezev. [1] 
Pro mEUení a správnou interpretaci výsledk] je nutno použít takový proud, pUi 
kterém se k]že nechová jako nelineární odpor. Linearita je zajištEna pUi použití proudu 
s proudovou hustotou Ř たA/cm2, pokud bychom použili vyšší proudovou hustotu, objeví 
se nelinearita V-A charakteristiky k]že. PUi mEUení kožního odporu je také zapotUebí 
monitorovat teplotu v dobE pr]bEhu experimentu. [1] 
Snímání psychogalvanického reflexu lze provést dvEma zp]soby. PUi prvním z nich 
prochází pUes snímací elektrody konstantní proud a mEUíme zmEny napEtí mezi 
elektrodami. Druhý zp]sob spočívá v pUipojení elektrod na zdroj konstantního napEtí 
a vyhodnocujeme zmEny proudu, který pUes elektrody prochází. [1] 
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3.3 Kožní potenciál 
PUi mEUení kožního potenciálu, na rozdíl od mEUení kožního odporu, se jedná 
o pasivní snímání zmEn napEtí mezi elektrodami. V tomto pUípadE tedy nejsou elektrody 
pUipojeny ani ke zdroji konstantního proudu, ani ke zdroji konstantního napEtí.  Mezi 
elektrodami tedy neprotéká žádný pracovní proud. Elektrody musí být v tomto pUípadE 
pUipojeny na vstup dostatečnE citlivého zesilovače s velkým vstupním odporem, který 
snímané zmEny kožního potenciálu zesílí na takovou úroveO, aby mohlo být takto 
získané napEtí pUimEUenE zpracováno Ězobrazením časového pr]bEhu analogového 
signálu, nebo digitalizováno a následnE zpracováno). [1] 
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4 ELEKTRODY  
V lékaUské praxi se pro kvalitní stanovení diagnózy vyžaduje snímání velkého 
množství biosignál]. Tato potUeba zapUíčinila rozvoj pUístroj] pro snímání tEchto 
signál], ale také se objevily nové typy elektrod, které toto snímání umožOovaly. 
Elektrodu považujeme za prvek, který umožOuje spojení mezi biomedicínským 
pUístrojem a pacientem. V dnešní dobE se používá velké množství elektrod r]zných typ] 
a rozdElují se podle r]zných kritérií.  Elektrody m]žeme rozdElit do mnoha kategorií. 
NejobecnEjším rozdElením je rozdElení na elektrody, které zprostUedkují snímání 
z povrchu tEla, podpovrchové elektrody a mikroelektrody. Základní rozdElení 
v medicínE je na elektrody diagnostické a terapeutické. [2] [17]  
4.1 Elektrody pro snímání psychogalvanického reflexu 
VýbErem co nejvhodnEjších elektrod pro snímání odporu k]že se zabýval D. 
Lykken. Zjistil, že elektrody s nízkým p]lčlánkovým napEtím vytváUejí také nízký 
polarizační potenciál, tudíž mají nízký odpor. Velmi dobré vlastnosti mají Ag/AgCl 
elektrody, které jsou v současné dobE nejpoužívanEjšími elektrodami pUi snímání 
biopotenciál]. Jejich základní výhodou je, že pUi použití tEchto elektrod má rozhraní 
mezi elektrodou a k]ží stálé vlastnosti.   
Závislost zkreslení signálu pUenášeného elektrodami z r]zných druh] materiálu 
je vyobrazen na obrázku č.4 Ěviz text nížeě. Zde ovšem je také d]ležitý rozdíl 
p]lčlánkových napEtí mezi dvojicí stejných elektrod a stabilita rozhraní elektroda-
elektrolyt. [1]  
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Obrázek 4: Zkreslení signálu v závislosti na použitých elektrodách [8] 
PUi mEUení psychogalvanického reflexu se nejčastEji setkáváme s Ag/AgCl 
elektrodami, které jsou na obrázku č. 6 a popis všech částí je na obrázku č. 5. Z obrázku 
lze vyčíst, že se elektrody používají s elektrolytem, který je ve formE gelu Ěaby se udržel 
mezi elektrodou a k]žíě. Tyto elektrody se označují jako plovoucí a Uadíme je 
k elektrodám druhého druhu. Jsou charakteristické tím, že je tvoUí kov a jsou pokryty 
vrstvou tEžko rozpustné soli daného kovu. Podmínkou užití tEchto elektrod je tedy i to, 
že musejí být ponoUeny do roztoku elektrolytu, který má se solí společný iont Cl-. Jsou 
používány v kombinaci s elektrolytem tvoUeným čistou vodou s obsahem NaCl nebo 
KCl.  Velmi cenEná je u nich ta vlastnost, že mají stále vlastnosti rozhraní elektroda-
k]že. Argentchloridové elektrody s plochou 1cm2 mají odpor maximálnE 300 っ Ěplatí 
jenom pro samotné elektrody bez vlivu k]že). S rostoucí plochou elektrody klesá odpor 
pUechodu elektroda-k]že. Pokud chceme co nejpUesnEji definovat místo snímání, 
elektrody musí být co nejmenší a úmErnE zmenšení plochy elektrod musíme pUi snímání 
zmEn kožního potenciálu zvEtšit vstupní odpor zaUízení, ke kterému jsou elektrody 
pUipojeny. PUi mEUení zmEn kožního odporu pak musíme volit pracovní proud 
s pUihlédnutím k maximální dovolené proudové hustotE. [1][2][18] 
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Obrázek 6: Pr]Uez elektrodou pro mEUení psychogalvanického reflexu [25] 
4.2 PUechod elektroda – k]že 
Pokud prochází stejnosmErný proud mezi párem elektrod a k]ží, dochází 
k polarizaci elektrod. Vrstva, která je tvoUena tekutinou obsahující ionty Ěelektrolytě, je 
potUebná k vedení elektrického proudu do tkánE. Touto vrstvou m]že být voda Ěve které 
je rozpuštEna vhodná s]l – napU. NaCl nebo KClě nebo vodivý gel, který je tvoUen 
vodou, soli obsahující ionty a pUípadnE dalším pUímEsi. Tento gel nebo voda vytváUejí 
vodivou cestu mezi elektrodami a epidermis. Gel je nanášen pouze na malý úsek k]že 
pod elektrodami. Dalším d]vodem využití gelu je snížení odporu povrchu epidermis, 
který je tvoUen pUedevším suchou keratinózní vrstvou. Tento odpor m]žeme také snížit 
i namočením k]že. Vodivost k]že lze také zvýšit lokálním zahUátím, což aktivuje potní 
žlázy a odpor k]že poklesne. Grafické zobrazení rozhraní elektrody – k]že a jeho 
náhradní zapojení je na obrázku č. 7.  [16] 
PonoUením elektrody do elektrolytu vytvoUíme galvanický p]lčlánek. Na tomto 
úchyt pro pUipojení externího zaUízení  
část vyplnEná vodivým gelem 
plocha potažená vrstvičkou Ag/AgCl 
lepící část elektrody 
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p]lčlánku m]žeme pozorovat napEtí mezi elektrodou a elektrolytem. O velikosti tohoto 











Obrázek 7: Rozhraní elektroda k]že a jeho náhradní zapojení [2] 
Eep, Cp, Rp… rozhraní elektroda elektrolyt 
Rs…odpor elektrolytu 
Epe, Ced, Red, Ep, Rpt, Cpt…rozhraní elektrolyt epidermis 
R…odpor dermis, subkutánní vrstvy 
4.3 Unipolární a bipolární snímání 
Pro mEUení psychogalvanického reflexu se v bEžné praxi používají dva typy 
elektrod. Prvním z typ] jsou elektrody unipolární, kdy pracujeme s elektrodou aktivní 
a referenční. Dalším používaným typem jsou elektrody bipolární. V pUípadE tohoto 
zapojení jsou obE elektrody aktivní. Pro pUípady, ve kterých pracujeme s malými 
proudy, se považuje za vhodnEjší využít elektrody bipolární Ěsystém je citlivEjšíě. 
4.4 UmístEní elektrod 

















dlanE a na pUedloktí. D]vodem snímání v tEchto partiích je vysoký výskyt potních žláz. 
Pro účely našeho mEUení použijeme lepivé fixované elektrody. Lze použít i elektrody 
nelepivé, které se pUipevOují pomocí pásk] k mEUenému subjektu. Tento zp]sob 
pUipevnEní ovšem m]že zp]sobovat artefakty, pokud je pásek málo nebo naopak pUíliš 
utažen. [1] 
PUed umístEním elektrod na k]ži je také d]ležité zkontrolovat integritu k]že. Pokud 
je k]že v nEjakém úseku poškozena a pUipevníme na toto místo elektrodu, tak výsledek 
mEUení nebude validní, protože odpor zde namEUený bude výraznE nižší. Součástí 
pUípravy mEUení je také očištEní k]že roztokem alkoholu a následné vysušení, po kterém 
by k]že mEla z]stat vlhká, ale ne mokrá. Tento typ čištEní se provádí z toho d]vodu, 
aby se z epidermis odstranily povrchové látky včetnE olej] ĚnapU. z kosmetických 
pUípravk]ě, které zapUíčiOují vEtší odpor k]že.[16] 
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5 ELEKTRICKÁ BEZPEČNOST 
ZDRůVOTNICKÝCH PTÍSTROJ¥ 
PUi vývoji a konstrukci elektrických pUístroj] je jedním z d]ležitých parametr] 
elektrická bezpečnost, která musí být zajištEna bezpečnými elektrickými rozvody, 
správnou obsluhou a také údržbou. Podle normy je zdravotnický pUístroj definován jako 
elektrický pUístroj, opatUený nejvíce jedním pUipojením ke konkrétnímu sí[ovému 
rozvodu a určený ke stanovení diagnózy, k léčení nebo monitorování pacienta pod 
lékaUským dohledem a který má fyzický nebo elektrický kontakt s pacientem a/nebo 
pUenáší energii do pacienta, pUíp. z nEj, nebo takový pUenos energie detekuje. Existují 
také zdravotnické pUístroje s vestavEným zdrojem energie, které pUi své činnosti nejsou 
spojeny s elektrovodnou sítí.  [4] [14] 
5.1 Legislativa 
Dle legislativy Uadíme elektrická zaUízení ve zdravotnických prostorech do čtyU tUíd 
podle míry rizika jejich užití I, IIa, IIb, III. Klasifikace do tEchto tUíd se dEje na základE 
devatenácti pravidel definovaných v naUízení vlády č. 336/2004 Sb. PUi konstrukci 
biomedicínských pUístroj] se velmi dbá na potlačení nežádoucích účink] elektrického 
proudu na pacienta  správná funkčnost pUístroje musí být pravidelnE revidována. 
Požadavky na tyto zaUízení Ueší ČSN 33-2000-7-710, také ČSN EN 60601-1:1994 
a ČSN EN 60601-1-1 ed.2 (2001). [14][15] 
5.2 Elektrická bezpečnost psychogalvanometru 
Psychogalvanometr je Uazen to tUídy I bezpečnosti elektrických pUístroj], která je 
charakteristická nízkou mírou rizika pUi používání. Dle normy bezpečné jmenovité 
napEtí na živých částech nesmí pUesahovat hodnotu 24 V pro napEtí stUídavé a pro napEtí 
stejnosmErné byla tato hodnota určena na 60 V. PUíložná část tohoto pUístroje je typu 
BF, který poskytuje vyšší stupeO ochrany pUed úrazem elektrickým proudem Ědruhý na 
stupnici 1 - 3ě. PUístroje s tímto označením mají vEtšinou vodivé propojení človEka 
s pUístrojem realizované pomocí elektrody nebo sondy. V pUípadE pUístroje 
popisovaného v této bakaláUské práci je výhodné, že napájení je provádEno pEti volty 
z karty LabVIEW. Pro splnEní podmínek pro elektrickou bezpečnost pacienta Ěpočítač 
nepatUí mezi zdravotnické prostUedkyě je celá část, ke které je pacient pUipojen, 
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plovoucí. To Ueší problémy spojené s velikostí unikajících proud]. Na následujícím 
obrázku č. Ř je vyobrazeno plovoucí oddElení pacienta od napájení z karty LabVIEW. 
[15] 
 
  Karta LabVIEW 
    DC/DC 
      izolační mEnič 
Zdroje a filtry 
MEUící část 
    Izolační       
   zesilovač 
Osciloskop 
+5V 0V 
0V -5V +5V 




který lze pUipojit 








Obrázek 8: Elektrické oddElení plovoucí části od zbytku obvodu z d]vodu bezpečnosti 




6 ÚČINKY ELEKTRICKÉHO PROUDU NA 
ČLOVDKů 
Pro posouzení účinku elektrického proudu na človEka bereme v úvahu nEkolik 
parametr] elektrického proudu jako typ proudu, intenzita a napEtí, odpor tkánE, cesta 
proudu organismem a stav jedince. V závislosti na tEchto parametrech m]žeme 
klasifikovat, jestli proud bude organismu prospEšný Ěelektroléčbaě nebo naopak 
škodlivý. Orgány lidského tEla se liší v citlivosti vnímání elektrického proudu a také 
vodivostí. K]ži si lze pUedstavit jako nedokonalý izolační obal tEla a to z toho d]vodu, 
že má asi dvacetkrát menší vodivost než sliznice a mEkké vnitUní orgány lidského tEla. 
[5] 
6.1  Druh proudu 
 Pokud srovnáme p]sobení stejnosmErného a stUídavého proudu, stejnosmErný je 
obecnE vzato ménE nebezpečný než proud stUídavý. Pro oba druhy je společné to, že 
zp]sobují rozklad krve a svalové kUeče. To zákonitE vede k zástavE dýchání z d]vodu 
neschopnosti organismu okysličovat krev. Vzniklá tepelná energie vyvolává teplené 
poškození tkání. Množství produkovaného tepla je úmErné kvadrátu intenzity proudu, 
elektrickému odporu dané tkánE a trvání pr]chodu proudu. Velký odpor klade k]že 
a kost, proto nacházíme elektrické popáleniny k]že v místech vstupu a výstupu proudu 
a rozsáhlé nekrózy tkání obklopující kost, pUedevším kosterních sval]. [11] 
StUídavý proud je nebezpečnEjší z toho d]vodu, že od určité hodnoty vede 
k fibrilaci a zástavE srdce. Toto platí zejména pro sítový kmitočet Ě50 nebo 60 Hzě. 
Vysokofrekvenční proud fibrilaci nevyvolává. PUi pr]chodu stejnosmErného proudu 
organismem se uplatOují nejvíce elektrolytické účinky. Dráždivý účinek se projeví 
pouze pUi zapnutí nebo rychlém zesílení proudu. [11] 
6.2  Velikost proudu 
 Závislost účinku proudu je pUímo úmErný jeho velikosti a liší se pro stUídavý 
a stejnosmErný elektrický proud. Z pUiloženého obrázku Ěviz níže obrázek č. 9) lze 
vyčíst, že práh vnímání a účink] elektrického proudu se pohybuje v určitých rozmezích. 
D]vodem je r]zná citlivost vnímání u jednotlivc], kdy spodní hranice kUivky odpovídá 
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citlivEjším jedinc]m a vrchní hranice odpovídá jedinc]m s nižším sensibilitou. 
CitlivEjším jedinc]m odpovídají pUevážnE ženy, kdy pro nE byl stanoven práh 
v pr]mEru o dvE tUetiny nižší než pro muže. D]ležitým parametrem je také na jakou část 
tEla proud p]sobí. Práh pro vnímání na nejcitlivEjším místE na lidském tEle Ěšpička 
jazykuě byl stanoven 45 たA. [5][8] 
 VýraznE nižší hodnoty velikosti elektrického proudu uvádíme v pUípadE, že je do 
srdce zaveden katétr, který proud pUivede do srdce pUímo. Pro vyvolání fibrilace komor 
stačí u citlivých jedinc] proud pouze o velikosti 50 たA. 
Tabulka 1: Účinky el. proudu na organismus v závislosti na velikosti stUídavého proudu 




0,5 – 1 práh vnímání el. Proudu, chvEní prst] 
1 – 8 podráždEní nerv], stoupání krevního tlaku 
6 – 15 tetanická kUeč Ěneschopnost se uvolnitě 
25 tetanická kUeč dýchacího svalstva 
60 fibrilace srdeční komory, pUechodná zástava srdce 









0,6 – 3 žádný pocit 
5 – 25 svEdEní, pocit tepla 
50 – 80 silný pocit tepla, kUeče, obtíže s dýcháním 
90 – 100 ochrnutí dýchacích orgán], tepelné a elektrolytické účinky 











6.3 Dráha proudu 
 Účinky elektrického proudu na lidský organismus jsou také dány dráhou, kudy 
proud protéká. Proud nikdy neprobíhá v tEle pUímočaUe, ale hledá cestu nejmenšího 
odporu a m]že se i vEtvit. Na míUe poškození se uplatOuje mechanická, termická, 
chemická a elektrolytická složka. [11] 
 PUi pr]chodu proudu mezi obEma dolními končetinami se objevují kUeče 
zasaženého kosterního svalstva, popálení tkánE v místE pr]chodu proudu, pUi pr]chodu 
mezi pravou rukou a pravou nohou je jedinec ohrožen kUečemi zasaženého kosterního 
svalstva kUečí bránice a popálením tkánE v místE pr]chodu proudu. NejnebezpečnEjšími 
drahami jsou ty, které vedou pUes hlavu, tedy hlava-ruka, hlava-noha apod. Nebezpečí 
spočívá v zasažení mozkového centra. PUi zasažení hlavy a následném pr]chodu tElem 
dochází k zástavE dýchání a srdeční činnosti, kUečím kosterního svalstva a pUi vyšších 
intenzitách i k tepelnému poškození tkánE. Dále jsou velmi nebezpečné dráhy, které 
vedou pUes srdce a to levá ruka-pravá ruka a levá ruka-levá noha, kdy hrozí fibrilace 
srdečních komor. [5][11] 
 Traumatické p]sobení elektrické proudu m]že vyvolat, vedle výše uvedených 
okamžitých reakci organismu, i pozdní Ěsekundárníě patologické zmEny. I tyto zmEny 
mohou jedince bezprostUednE ohrozit na životE. 
6.4  Doba pr]chodu proudu 
 Ohrožení lidského organismu se také zvyšuje s dobou, po kterou je tElo 
elektrickému proudu vystaveno. D]ležitou roli zde hraje to, zda proud zasáhl srdce 
v tzv. vulnerabilní fázi srdeční činnosti ĚT vlnaě a také kolikrát tato fáze byla zasažena. 
Tato fáze je nebezpečná z toho d]vodu, že srdce je velmi náchylné k zástavE. Dalším 
problémem je také to, že se vzr]stající dobou pr]chodu klesá impedance organismu 
a tím dochází ke vzr]stu tElového proudu. Tato skutečnost vedla ke vzniku Uízených 
kardiostimulátor] a k používání synchronizované defibrilace pUi potlačování fibrilace 
síní. Tento typ stimulátor] má v podstatE zástupnou funkci poškozeného pUevodního 
systému srdce. Naopak neUízené kardiostimulátory generují impulsy s pravidelnou 
frekvencí a každý impuls vyvolá stah komory. [5] 
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6.5  Fyziologický a psychický stav organismu   
 Fyziologický a psychický stav organismu souvisí s impedancí. Impedance se liší 
u jednotlivc] a také u jednotlivce se mEní v závislosti na jeho psychickém stavu. 
Hodnoty mohou klesnout až na 400 っ pokud se človEk nachází ve stavu únavy či 
duševní deprese. Tím tedy stoupá velikost tElového proudu a nebezpečí následk]. [5] 
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7 OPERůČNÍ ZESILOVůČE 
Operační zesilovač je polovodičová součástka vyrábEná formou integrovaného 
obvodu. Je to diferenční napE[ový zesilovač. Vyznačují se velkým napE[ovým 
zesílením vstupního rozdílového napEtí. NapE[ové zesílení AU samotného OZ bývá 





Obrázek 10:  Schématická značka operačního zesilovače 
+ Ucc… kladné napájecí napEtí 
- Ucc… záporné napájecí napEtí 
 
Operační zesilovač má dva vstupy Ěinvertující a neinvertující vstupě a jeden 
výstup. KromE toho má další vývody - pro napájení, dále m]že mít vývody pro 
kmitočtovou kompenzaci a kompenzaci vstupní napE[ové nesymetrie. [35] 
PUivádíme-li vstupní el. signál na invertující vstup OZ, dojde kromE zesílení, 
také k posunutí fáze zesíleného výstupního el. signálu o 1Ř0° – opačná fáze Ěinvertovat 
= pUevrátit, obrátitě. PUivádíme-li vstupní el. signál na neinvertující vstup OZ, dojde 
k jeho zesílení, avšak fázový posun mezi vstupním a výstupním Ězesílenýmě el. 
signálem je nulový Ěfáze se nezmEníě. [35] 
Požadované vlastnosti operačních zesilovač]: 
1. Velké napE[ové zesílení AU ĚideálnE ∞ velkéě. U reálných OZ je velikost výstupního 
zesíleného napEtí omezena pUedevším napájecím napEtím.  
2. PUi zesilování stUídavého napEtí se zesílení smErem k vyšším kmitočt]m zmenšuje. 
Požadujeme tedy velký rozsah zesilovaných frekvencí stUídavého napE[ového signálu 
ĚideálnE: 0 až ∞ Hzě.  
3. Zesílení by mElo být nezávislé na zatížení výstupu OZ. To znamená, že by ho nemEla 
ovlivOovat velikost impedance zátEže.  










7.1 Parametry uvažované pUi výbEru operačních zesilovač] 
pro realizaci psychogalvanometru 
Z hlediska maximálního pracovního kmitočtu operačního zesilovače jsou d]ležité 
dva parametry: 
1. ŠíUka pásma použitého operačního zesilovače (Gain Bandwidth Product) 
2. Rychlost pUebEhu (SR - slew rate) 
Dále je také zapotUebí určit zesílení zesilovače v konkrétním pUípadu. Maximální 
šíUka pásma zesilovače pUi daném zesílení je vyjádUena rovnicí: 
 f鷹台茸沢 噺 など ゲ G ゲ f旦坦担探丹 
Kde je: 
fGBWP … šíUka pásma zesilovače 
G … zesílení v daném obvodu 
fvstup … maximální kmitočet vstupního signálu. 
 
Dalším parametrem je rychlost pUebEhu ĚSR – slew rateě. Hodnota této veličiny 
nám vyjadUuje maximální rychlost zmEny na výstupu, když výstup sleduje vstupní 
signál. Udává se ve voltech za mikrosekundu ĚV/µsě. Rychlost pUebEhu bývá uvádEná 
v katalogových listech operačních zesilovač]. Celková šíUka pásma daného operačního 
zesilovače ĚfGPBWě definuje nejvyšší kmitočet sinusovky, která nebude na výstupu 
zkreslena vlivem omezení rychlostí pUebEhu. To uvádí následující rovnice: [2ř]  
 
SR= 嵳綻諾菟砺砥綻担 嵳max  
Kde je: 





Dalšími d]ležitými parametry operačních zesilovač] jsou: 
• Dovolené maximální napájecí napEtí 
• Maximální výstupní proud 
• Maximální doba trvání zkratu na výstupu operačního zesilovače [29] 
7.2 Základní zapojení operačního zesilovače 
Následující zapojení operačních zesilovač] se vyskytují v bakaláUské práci. 
Označení vpravo od obrázku odkazují na OZ využitý pUi realizaci psychogalvanometru. 
Na obrázcích č. 11 až 17 jsou zp]soby zapojení operačních zesilovač], které se 
vyskytují ve schématu psychogalvanometru. Pod každým obrázkem je také rovnice pro 







Obrázek 11: Neinvertující zesilovač  
Neinvertující zesilovač neobrací fázi vstupního signálu. Zesílení vyjadUuje rovnice 
(6). 
R1 … vstupní rezistor 



















Vstupní napE[ový signál je ve fázi s výstupním zesíleným napE[ovým signálem. 









Obrázek 12: Invertující zesilovač  
R1 … vstupní rezistor 
R2… zpEtnovazební rezistor 
R3 … kompenzace vstupní nesymetrie 
Odvození rovnice pro celkové napE[ové zesílení invertujícího zapojení. Vstup 
ideálního OZ má nekonečný odpor, neodebírá žádný proud a proto tedy platí: I1+I2 =0 I怠 噺 濁迭琢迭 ,        I態 噺 濁鉄琢鉄 U怠R怠 髪 U態R態 噺 ど      蝦         U怠R怠 噺 伐 U態R態 A濁 噺 U態U怠 噺 伐 R態R怠 
U tohoto zapojení dojde k fázovému posunu mezi vstupním a výstupním napEtím 
o 180ェく Je-li tedy na vstupu napU. kladné napEtí, získáme na výstupu invertujícího 























Obrázek 13: Diferenční zesilovač  
Toto zapojení se nejčastEji používá pro sledování dvou napE[ových signál] s velmi 
málo odlišnými hodnotami napEtí, výstupní napEtí je pak úmErné rozdílu napEtí na 
vstupech ĚOZ zesiluje rozdíl obou vstupních napEtíě. Má-li diferenční zesilovač 
skutečnE zesilovat jen rozdílové napEtí, musí se dodržet podmínka: R態R怠 噺 R態旺R怠旺 
To znamená, že dvojice odpor] R1 aR2 musí být ve stejném pomEru jako R1, a R2,. 
velmi záleží na tom, aby použité rezistory byly pUesné. Výstupní napEtí U2 je dáno 








Obrázek 14:  Invertující ĚMiller]vě integrátor  


























PUivedeme-li na vstup OZ signál obdélníkového pr]bEhu, získáme vlivem nabíjení 
a vybíjeni kondenzátoru zapojeného ve zpEtné vazbE OZ na výstupu pUibližnE 








Obrázek 15: Komparátor s hysterezí 
Tento obvod se nazývá také Schmitt]v klopný obvod. Velikost hystereze se 
nastavuje rezistory R1 a R2 a je zde porovnáváno vstupní a nulové napEtí. Výstupní 









Obrázek 16: Sumační zesilovač 
U戴 噺 伐 磐R戴R怠 ゲ U怠 髪 R戴R態 ゲ U態卑 
Výstupní napEtí je úmErné součtu vstupních napEtí a výstupní napEtí tohoto 





























Obrázek 17: Impedanční transformátor 











8 BLOKOVÉ SCHÉMů 
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Obrázek 19: Blokové schéma část 2a) - Část mEUící pro stejnosmErný proud 
 
 
    
Voltmetr 
       Zdroj          
     proudu 1  
    Diferenční            
    zesilovač 1 
     Zdroj  





100 kび Rozpínací tlačítko        
       kalibrace 
+5 V 
+5 V 













































   PUesný            
        usmErOovač 1 
  Špičkový detektor 
Diferenční 
zesilovač 1 




















Blokové schéma tohoto pUístroje bylo vytvoUené na základE pUedpokladu, že pokud 
máme zaUízení spojené s pacientem pomocí elektrod a které je napájené z elektrické sítE, 
musí splOovat normu ČSN EN 60601-1 2. vydání, ve které jsou shrnuty požadavky na 
elektrickou bezpečnost a ochranu pacienta pUed úrazem elektrickým proudem. 
Blokové schéma m]žeme v podstatE rozdElit na dvE varianty a to podle zp]sobu 
vyhodnocování zmEn elektrické vodivosti k]že. MEUení lze provádEt jak 
stejnosmErným, tak i stUídavým proudem. Výsledky budou v podstatE stejné, zmEní se 
však problémy spojené s polarizací elektrod. 
Z hlediska napájení bude zdroj napájení pro obE varianty stejný. Vycházíme z toho, 
že celý pUístroj budeme napájet z desky LabVIEW a na ni také budeme namEUený signál 
pUivádEt. Část spojená s pacientem musí být v]či desce LabVIEW plovoucí, aby byla 
splnEna elektrická bezpečnost pUístroje daná normou.  
8.1 Napájecí zdroj 
Napájecí zdroj je sestaven z tEchto blok]: 
1. Izolační DC/DC mEnič  
2. Stabilizátory napEtí 
3. Filtry 
4. Invertující mEnič napEtí 
• Izolační mEnič DC/DC 
Tento stejnosmErný mEnič napEtí provádí základní elektrické oddElení plovoucí 
části v]či napájecímu napEtí, které je odebíráno v mém pUípadE z desky LabVIEW. Tyto 
mEniče mají na svém výstupu impulsní rušení Ějsou spínanéě, které je tUeba potlačit. Pro 
další části pUístroje potUebujeme symetrické napájení, proto použijeme mEnič, který 
poskytuje dvE izolovaná výstupní napEtí. Impulsní rušení je možno potlačit napU. 
použitím lineárního stabilizátoru. Pro sestrojení psychogalvanometru podle navrženého 
schématu budou vhodné napU. mEniče z Uady AM1D. BEžnE jsou u nás k dispozici 
mEniče s izolačním napEtím 1000 V. Výhodou izolačních mEnič] je vysoká účinnost, 
malá hmotnost a rozmEry. Se spínanými zdroji se lze napU. setkat ve zdrojích pro 
napájení notebook] nebo mobilních telefon]. 
 
• Stabilizátor +5 V 
Stabilizátor, který je ve schématu použit, má dvE funkce. Jednou z funkcí je 
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stabilizace napájecího napEtí. Tuto stabilizaci je nutno zajistit u DC/DC mEniče 
uvedeného výše, protože jeho vstupní napEtí kolísá, pokud se zmEní vstupní napEtí. 
Dále bude použit jako filtr k odstranEní rušení, které se objevilo v d]sledku činnosti 
mEniče. Pro tento pUípad je vhodné použít stabilizátor s nízkým úbytkem napEtí. 
• Stabilizátor -5 V 
Funkce je stejná jako u pUedešlého stabilizátoru, rozdíl je jen v polaritE vstupního 
a výstupního napEtí. 
• Filtr 
Proto, aby stabilizátory byly stabilní je nutno na jejich výstup pUipojit filtrační 
kondenzátory. Minimální hodnoty kapacit tEchto kondenzátor] je doporučena výrobcem 
v pUiloženém katalogovém listu. 
• Obvod ICL7660 
Je použit jako invertující mEnič napEtí, pomocí kterého získáme záporné napájecí 
napEtí (-5 V) pro neizolovanou část psychogalvanometru. 
8.2 MEUicí část -  mEUení pomocí stejnosmErného proudu 
V této části je nutné pUedevším zajistit to, aby proud protékající elektrodami byl co 
nejmenší. Vyhovující hodnota jsou napU. 2 µA ĚpUi ploše elektrody 2 cm2 je proudová 
hustota 1 µA/cm2ě. Jako mezní hodnota je v literatuUe uvádEna proudová hustota 
8 µA/cm2. Na základE tEchto pUedpoklad] je sestrojeno blokové schéma této části 
psychogalvanometru [1]. 
• Zdroj proudu 1 
Tento zdroj proudu zajiš[uje proud protékající kompenzačním obvodem Ěspojeným 
s obvodem kalibraceě. Ten je tvoUen potenciometrem 100kΩ. Tato hodnota byla určena 
jako nejvyšší pUedpokládaná hodnota kožního odporu, kterou lze namEUit. Realizace 
tohoto zdroje proudu bude specializovaným integrovaným obvodem. 
• Zdroj proudu 2 
Tento zdroj proudu zajiš[uje proud procházející pacientem. Bude tvoUen 
specializovaným integrovaným obvodem. 
• Diferenční zesilovač 1 
Tato součástka vyhodnocuje rozdíl napEtí mezi uzlem A a uzlem B. Na jeho 
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výstupu je napEtí úmErné rozdílu napEtí na jeho vstupu. Pokud jsou napEtí uzlu A proti 
zemi a uzlu B proti zemi stejná, je na jeho výstupu nula. Toho m]žeme využít pro 
stanovení základní hodnoty kožního odporu. Nulovou úroveO tohoto napEtí m]žeme 
nastavit podle napEtí zobrazeného pomocí LabVIEW. 
 
Operační zesilovače 
D]vodem pro rozsáhlé používání zesilovač] v biomedicínských aplikacích je 
zvýšení úrovnE mEUeného signálu a to proto, aby mohlo následnE probEhnout kvalitní 
zpracování signálu.  Tyto zesilovače zpravidla pracují tak, že zesílí napEtí a tím zvýší 
napE[ovou úroveO signálu. Mezi základní vlastnosti zesilovač] obecnE patUí: [2] 
• vysoký vstupní odpor (2.106 - 1010 び) 
• zanedbatelný unikající proud 
• musí pracovat ve stejné šíUi pásma jako má biosignál (napU. EKG až 1000 Hz) 
• malý vlastní šum 
• u diferenčních zesilovač] je vyžadován vysoký diskriminační činitel 
• snadné nastavení pUesné hodnoty zesílení a možnost jeho kalibrace 
Obecný vztah pro výpočet zesílení diferenčního zesilovače je 濁湯燈棟盗濁鉄貸濁迭 噺  琢鉄琢迭  [V, V, V, び ,び] 
ze vztahu vyplývá, že pokud rezistory v obvodu jsou stejné, výsledný hodnota 
zesílení se bude rovnat 1. D]ležitým parametrem diferenčního zesilovače je také 
diskriminační činitel, který bývá obvykle udáván v decibelech, pro který platí vztah, K辰 噺 にど log 岾代梼搭当凍í嶋代棟搭淘唐á当峇 [dB] 
kde Arozdíl…zesílení pro rozdílový signál 
      Asoufáz…zesílení pro soufázový signál 
 Jako soufázový signál je označován ten signál, který se mEní souhlasnE na obou 
vstupech. V pUípadE ideálních podmínek je hodnota diskriminačního činitele rovna 
nekonečno. Hodnota Kd u pUístrojových zesilovač] užívané pro zesílení napU. signálu 
EKG bývá až 140 dB. [19] 
• Izolační zesilovač 




nejjednodušší ke galvanickému oddElení použít optočlen. TvoUí jej dvE vnitUnE oddElené 
části, které musí být napájeny z odlišných zdroj]. Vstupní část z plovoucího zdroje 
a výstupní část je napájena pUímo z karty LabVIEW. Pro pUenos analogových signál] 
jsou nejvhodnEjší izolační zesilovače s pUenosem signálu upraveného ve vysílací částí 
pomocí delta modulace, v pUijímací části se signál demoduluje. Mezi vysílací částí 
a pUijímací části je pUenos pomocí optočlenu ĚnapU. HCPL 7Ř00ě. VnitUní blokové 
schéma je na obrázku č. 21, kde lze vidEt šipkou oddElené dvE části, které zajiš[ují 
vzájemnou izolaci obou částí. 
 
Obrázek 21: VnitUní blokové uspoUádání izolačního zesilovače HCPL 7800 [23] 
• Diferenční zesilovač 2 
Tento zesilovač je nedílnou součástí izolačního zesilovače Ěviz doporučené 
zapojení výrobce – napU. obvod HCPL7Ř00ě. Pomocí zmEny zesílení tohoto zesilovače 






Obrázek 22: Principiální zapojení diferenčního zesilovače se zdrojem rozdílového napEtí [2] 
  













Obrázek 23: Principiální zapojení diferenčního zesilovače se zdrojem soufázového napEtí [2] 
Z model] diferenčního zesilovače z obrázk] č. 22 a 23 si m]žeme pUedstavit 
diferenční zesilovač jako prvek, který má část invertující, neinvertující a výstup tEchto 
člen] pUichází na vstup sčítače. V praxi není možné dosáhnout pUi soufázovém napEtí 
nulu na výstupu, jak je znázornEno na obrázku 23. Z tohoto d]vodu nem]že být 
diskriminační činitel nekonečnE velký, i když v praxi dosahuje vysokých hodnot Ěaž 
140dB).  [2] 
• Voltmetr 
Pomocí voltmetru mEUíme napEtí na vyvažovacím potenciometru. Pomocí nEj 
stanovujeme základní hodnotu kožního odporu. 
8.3  MEUicí část -  mEUení pomocí stUídavého proudu 
Výhodou je menší ovlivnEní mEUené veličiny elektrodami, nevýhodou je vyšší 
složitost celého zapojení.  
• Generátor trojúhelníkového signálu 
Pro vlastní mEUení byl použít trojúhelníkový pr]bEh napEtí, který je vytváUen 
generátorem. Zde pUedpokládáme symetrické napEtí, takže trojúhelníkové napEtí se 
bude mEnit mezi nejvyšší kladnou a nejnižší zápornou hodnotou.  Pacient je k tomuto 
generátoru pUipojen pUes velký rezistor, napU. 5 MΩ. Bude-li napEtí generátoru 5 V, pak 
pUes tento rezistor poteče proud 1µA. PUi pUedpokládané nejvyšší hodnotE kožního 
odporu 100kΩ jsme si tak vytvoUili jednoduchý generátor proudu. Z toho je pak napájen 
obvod pacienta. 
• PUesný usmErOovač 
Vlastní zmEny napEtí odpovídající zmEnám, které jsou vyvolány 
psychogalvanickým reflexem, jsou vlastnE obálkou úbytku trojúhelníkového napEtí na 
odporu pacienta. Proto je musíme usmErnit. To provedu pomocí pUesného dvojcestného 
A = +1 
A= -1 
п 






• Špičkový detektor 
V této části obvodu se detekuje špičkové napEtí signálu pUicházející z pUesného 
usmErOovače. Tento detektor zde byl umístEn hlavnE z toho d]vodu, aby bylo možno 
dále pracovat s maximální možnou hodnotou signálu. Je však potUeba zajistit, aby 
výstupní napEtí špičkového detektoru stačilo sledovat zmEny kožního odporu vyvolané 
psychogalvanickým reflexem. Vzhledem k tomu, že zmEny kožního odporu nejsou 
pUíliš rychlé, není problém toho dosáhnout. Špičkový detektor jsme testovali a upravili 
jeho vlastnosti tak, aby pro náš účel vyhovEl. 
 
• Izolační zesilovač a diferenční zesilovač 2 
Jejich funkce je stejná jako v blokovém schématu pro mEUení pomocí 
stejnosmErného proudu.    
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9 REůLIZůCE MDTIČE 
PSYCHOGůLVůNICKÉHO REFLEXU 
Schéma mEUiče lze rozdElit do nEkolika částí: 
 
• zdroj napájení 
• generátor trojúhelníkového signálu 
• kalibrace a mEUení kožního odporu 
• pUesný usmErOovač 
• špičkový detektor 
• plovoucí výstup 
 
D]ležitým krokem pUi návrhu vlastního zaUízení je také vypočítat, s jak velkými 
proudy, odpory a napEtími budeme pracovat. Velikost proudové hustoty, kterou pUístroj 
generuje je omezen normou o bezpečnosti zdravotnických pUístroj]. Maximální 
povolená hodnota je 20 mA/cm2. Tuto podmínku dle pUiložené tabulky bez problému 
pUístroj splOuje. 
Všechna schémata pUiložená v bakaláUské práci jsou vytvoUena v bezplatné verzi 
programu EAGLE Ř.1.0 Light. Celé schéma je dále na obrázku č. 24. 
PUi návrhu zaUízení je d]ležitý výbEr aktivních součástek. Ty musejí splOovat 
podmínky správné funkce jak z hlediska maximálního kmitočtu, tak i z hlediska 
proudového zatížení. VýbEr tEchto prvk] m]žeme rozdElit na dvE skupiny. Tou první 
jsou použité operační zesilovače Ěsem lze započítat obvody pro plovoucí výstup) do 
druhé skupiny pak patUí prvky související s napájením zdroje. 
Pro mEUení psychogalvanického reflexu jsme zvolili mEUení pomocí stUídavého 
proudu. Funkce navrženého systému je následující: 
MEUicí obvod je napájen generátorem trojúhelníkového napEtí, které má nulovou 
stUední hodnotu. Toho je dosaženo tím, že plocha trojúhelník] nad i pod časovou osou 
je stejná. V sérii s výstupem generátoru trojúhelník] je zapojen rezistor s velkou 
hodnotou odporu, který omezuje proud tekoucí mEUeným subjektem, aby nebyla 
pUekročena maximální doporučená proudová hustota ĚŘµA/cm2). 
Abychom získali časový pr]bEh psychogalvanického reflexu, musíme úbytek 
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napEtí snímaný z odporu pacienta usmErnit. K tomu je použit pUesný usmErOovač, jehož 
výstup je veden na špičkový detektor. Toto napEtí je porovnáváno se stejnosmErným 
kompenzačním napEtím a to pomocí pUístrojového zesilovače, u kterého máme možnost 
snadno nastavit Ějedním prvkemě zesílení a tím i citlivost celého pUístroje. Výstup 
pUístrojového zesilovače je pUiveden na vstup izolačního zesilovače, pomocí kterého, je 
vytvoUen plovoucí výstup. Kalibrace je provádEna zmEnou v kompenzačním obvodu. 
Celek je napáje z desky LabVIEW. 
9.1 VýbEr obvodu pro vytvoUení izolovaného výstupu 
Pro vytvoUení izolovaného vstupu nebo izolovaného výstupu se u lékaUských 
pUístroj] používají nejčastEji optočleny. Použití optočlenu je velice výhodné, protože 
s malým počtem součástek dosáhneme požadovaného výsledku. Z hlediska pUenášeného 
signálu m]žeme optočleny rozdElit v podstatE do dvou skupin. První skupinu tvoUí 
optočleny pro pUenos impulzního signálu, druhou pak optočleny, které dovolují pUenos 
signálu analogového. V našem pUípadE použijeme optoelektronický obvod ze skupiny, 
která pUenáší analogový signál. Mezi takové obvody patUí napU. integrovaný obvod 
HCPL7800. Tento obvod pUevádí vstupní analogový signál na impulzový pomocí 
modulace delta, tento impulzní signál se pomocí paprsku pUenese do druhé části 
obvodu, kde je demodulován a výstupním signálem je opEt signál analogový. Tento 




Obrázek 24: Schéma psychogalvanometru 
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10 POPIS BLOK¥ 
PSYCHOGALVANOMETRU 
10.1 Zdroj napájení 
 
Obrázek 25: Zdroj napájení 
Zdrojem energie pro napájení pUístroje je napEtí +5 V z USB počítače, ke kterému 
je deska LabVIEW pUipojena. Součástky pro tento zdroj musely být vybrány tak, aby 
odpovídaly požadavk]m na použité napEtí, dovolené proudy a v pUípadE DC/DC 
oddElovacích mEnič] i odpovídajícího izolačního odporu. 
 MEUení stUídavým proudem jsme dali pUednost pUed stejnosmErným proudem 
proto, aby nedocházelo k polarizaci elektrod. Z toho pak plyne, že u všech obvod] je 
nutno zvolit symetrické napájení. Navíc je nutno brát v úvahu, že část pUístroje Ěkterá je 
pUipojena na mEUený subjektě musí být plovoucí ve vztahu k desce LabVIEW. Pro 
splnEní výše uvedených podmínek musí zdroj obsahovat následující části:  
1. DC/DC oddElovací mEnič se vstupním napEtím +5 V (z desky LabVIEWě, který 
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má dvE výstupní napEtí pro symetrické napájení plovoucí části (+5 V a -5 V). 
Slouží jako zdroj napájení součástek, které jsou galvanicky oddEleny 
a uzemnEny na GND2. 
 
2. Pulzní mEnič, vytváUející napEtí -5 V, který slouží k napájení výstupního 
zesilovače, jehož výstup je spojen se vstupem desky LabVEW. Tato část tedy 
generuje napEtí pro napájení té části pUístroje, která je uzemnEna na GND1. 
 
3. DC/DC oddElovací mEnič se vstupním napEtím +5 V (z desky LabVIEW) 
a výstupním napEtím ř V, který slouží k napájení digitálního indikátoru 
vyvážení pUístroje. Tento indikátor musí mít napájení oddElené od mEUeného 
napEtí. 
 
Stabilizátory typu 7ŘL05 pracují tak, že stabilizuje výstupní napEti pUi zmEnách 
vstupního napEtí nebo pUi zmEnE zatEžovacího proudu. PUi pUekročení minimálního 
vstupního napEtí se na výstupu začne objevovat napEtí, které pUi dalším zvyšování 
z]stane témEU na konstantní hodnotE. Vstupní napEtí m]žeme zvyšovat až do maximální 
hodnoty a na výstupu budeme mít poUád požadované stabilizované napEtí. Zp]sob 
zapojení stabilizátoru je na obrázku č. 26.[30] 
 
Obrázek 26: Stabilizátor a schéma jeho zapojení [34] 
Hodnota kondenzátoru C7 byla určena z pUíslušného katalogového listu 
na10たF. [30] PUed stabilizátor 7ŘL05 je pUipojen kondenzátor C1, který má 
hodnotu 100nF. [31]. Druhý ze stabilizátor] 7řL05 má na vstupním pinu kondenzátor 
C3 22 ´F. [32].  
Zbylé kondenzátory v tomto schématu mají funkci blokovací. Tyto kondenzátory 
slouží jako krátkodobé zdroje energie pUi rychle zmEnE zatEžovacího proudu obvodu. 








krátké snížení napEtí. Blokovací kondenzátory také slouží k vyrovnávání špičkového 
odbEru ĚpUi zmEnách odbEru proudu integrovaných obvod]ě. Pracují tak, že pokud bude 
na napájecím napEtí rušivý signál, tak kondenzátor pUedstavuje pro tento rušivý signál 
zkrat a tím se zajistí to, že se nebude šíUit dál. Hodnoty tEchto kondenzátor] udává 
výrobce. Používá se kombinace elektrolytického s hodnotou 50 ́ F a keramického 
kondenzátoru 100 nF. [30] 
Součástí zdroje napájení je také LED, která signalizuje zapnutí pUístroje. LED se 
vyrábEjí v r]zných barevných provedeních napU. zelené, červené, bílé. Volíme úspornou 







濁党貸 濁杜吐兎瀧杜吐兎  = 泰貸怠┸胎泰待┸待待態  = 1,625 kび 
 
Rezistor R1 volíme z Uady E24 s hodnotou 1,6 kびく Vzhledem k tomu, že jsme 
nepatrnE zmenšili hodnotu odporu, dojde ke zvýšení proudu diodou. Ovšem tato zmEna 
je tak malá, že ji lze zanedbat. 
Ub = +5 V ILED = 2 mA 
R1 
ULED= 1,75 V 
(16) 
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10.2 Generátor trojúhelníkového signálu 
 
Obrázek 27: Schéma generátoru trojúhelníkového signálu 
Pro napájení obvodu je použit generátor časovE promEnného napEtí. Jeho výstupní 
signál tvoUí trojúhelníkové kmity. Z hlediska požadovaného chování elektrod je 
d]ležité, aby tento signál nemEl stejnosmErnou složku. Proto je napájen symetrickým 
napEtím. Zde je použito napájecí napEtí ±5 V, které dodává napájecí zdroj tohoto 
pUístroje. Trojúhelníkové kmity se sice tvarem liší od sinusového signálu, ale v tomto 
pUípadE se dají použít. Generátor trojúhelníkových kmit] se skládá ze dvou částí. Tou 
první je komparátor s hysterezí, který je tvoUe IC1A a rezistory R3 a R4, druhou částí je 
Müller]v integrátor, který je tvoUen IC1B, rezistorem R2 a kondenzátorem C1. Výstupní 
napEtí komparátoru se mEní v rozmezí ± Uvystmax , kde  Uvystmax je maximální možná 
hodnota napEtí na výstupu IC1A. Velikost této hodnoty závisí jednak na velikosti 
použitého napájecího napEtí a také na typu použitého operačního zesilovače. Výstupní 
napEtí tohoto komparátoru je vstupním napEtím integrátoru. Díky tomu pak probíhá 
stUídavé nabíjení a vybíjení C1 konstantním proudem a tyto zmEny napEtí jsou pUivedeny 
na vstup komparátoru tvoUeného IC1A. Tím je uzavUena smyčka zpEtné vazby. Na pinu 
7 IC1B Ěoproti zemiě tak máme k dispozici trojúhelníkové kmity s nulovou stUední 
hodnotou a na pinu 1 Ěoproti zemiě IC1A jsou obdélníkové kmity s nulovou stUední 
hodnotou a se stUídou 0,5 Ětj. impuls i mezera mají stejnou dobu trváníě. Amplituda 
obdélník] je tedy ± Uvystmax, zatímco amplituda trojúhelníkových kmit] je určena 
velikosti hystereze komparátoru. Ve schématu generátoru trojúhelníkového signálu jsou 
uvedeny kondenzátory C2, C4, C5 a C6. Jedná se o kombinaci foliového nebo 
keramického kondenzátoru a kondenzátoru elektrolytického. Tyto kondenzátory slouží 
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k blokování napájecího napEtí a mají zabránit šíUení rušení po vodičích napájecí 
soustavy pUístroje. Jejich hodnoty se volí z praxe a obvykle je vyhovující, když C4 a C6 
mají hodnotu 100nF a C2 a C5 Ěelektrolytické kondenzátoryě mají hodnotu okolo 50 µF. 
Na obrázku č. 2Ř je znázornEn pr]bEh signálu pro mEUení psychogalvanického 
reflexu. Na obrázek navazují rovnice, které popisují vztahy pro frekvenci, výstupní 












Obrázek 28: Pr]bEh signálu pro mEUení psychogalvanického reflexu 
+U1max …  maximální kladné výstupní napEtí z komparátoru 
-U1max …  maximální záporné napEtí z komparátoru 
+U2max …  kladné prahové napEtí komparátoru 
-U2max … záporné prahové napEtí komparátoru 
 
Velikost prahového napEtí komparátoru je -U2max a 伐U態 鱈叩淡. Platí, že absolutní 
hodnoty obou prahových napEtí jsou stejné Ěrozdíl jen ve znaménkuě. 
Zavedeme R択 噺  R替 髪 R態替. Platí, že  濁鉄悼倒灯琢典   噺 伐 濁迭悼倒灯琢登 , odsud tedy  U態鱈叩淡 噺  伐 琢典琢登 U怠鱈叩淡         噺伴          】U態鱈叩淡】 噺  琢典琢登 U怠鱈叩淡 
PUi výpočtu periody trojúhelníkových kmit] platí: 
1. Časové konstanty pro nabíjení C1 a vybíjení C1 jsou stejné 
2. Nabíjení a vybíjení C1 probíhá konstantním proudem 
3. Pro nabíjení i vybíjení C1 se na vstup integrátoru pUivádí napE[ový skok 
Ěobrázek 2Řě 
 Obecný vztah pro nabíjení kondenzátoru C1 ve zvoleném časovém intervalu: 















kde u2Ětě je výstupní signál integrátoru, u1Ětě je vstupní signál integrátoru Ěvýstupní 
signál komparátoruě a u2(0) je počáteční napEtí na kondenzátoru integrátoru. 
Pro pUípad obdélníkového signálu na vstupu integrátoru platí u2(0) = -U2max  
a u怠岫t岻 噺  伐U怠 鱈叩淡. Po dosazení tEchto veličin do vztahu Ě17ě lze psát: 
u態岫t岻 噺  伐 なR態 ゲ C怠 豹 伐U怠 鱈叩淡   dt担待 伐 U態 鱈叩淡 
U1max je konstanta, kterou lze vytknout pUed integrál a zbytek zintegrujeme 
a dosadíme meze.  Výsledkem je: 
u態岫t岻 噺   U怠 鱈叩淡R態 ゲ C怠 豹 な dt担待 伐 U態 鱈叩淡 噺   U怠 鱈叩淡R態 ゲ C怠  t 伐 U態 鱈叩淡   
Určení počátečních podmínek, tj. určení velikosti U2max. V čase t = 戴鐸替  platí       u態岫t岻 = 0 Ějak je vidEt na obrázku 2Řě 
u態 岾戴鐸替 峇 噺  濁迭 悼倒灯 ゲ典砥填琢鉄ゲ大迭  伐 U態 鱈叩淡 噺 ど        =>         U態 鱈叩淡 噺  戴 ゲ濁迭 悼倒灯 ゲ鐸替 ゲ琢鉄ゲ大迭 . 
Pro počáteční podmínku tedy platí u2(0) =  U態 鱈叩淡 噺  戴 ゲ濁迭 悼倒灯 ゲ鐸替 ゲ琢鉄ゲ大迭 , tento vztah 
dosadíme do rovnice Ě1řě. Nyní lze vypočítat kdy dochází k pUepnutí Schmittova 
obvodu. To nastává, když platí i怠岫t岻 噺 i態岫t岻. U怠 鱈叩淡R態 ゲ R戴 ゲ C怠 ゲ T 伐 ぬ ゲ U怠 鱈叩淡ね ゲ R態 ゲ R戴 ゲ C怠 ゲ T 噺 U怠 鱈叩淡 R替 髪 R態替 鐸琢鉄ゲ琢典ゲ大迭 伐 戴ゲ鐸替ゲ琢鉄ゲ琢典ゲ大迭  噺 怠 琢填袋琢鉄填 ねT 伐 ぬTね ゲ R態 ゲ R戴 ゲ C怠  噺 な R替 髪 R態替 Tね ゲ R態 ゲ R戴 ゲ C怠 噺 なR替 髪 R態替          噺伴             T 噺 ね ゲ R態 ゲ R戴 ゲ C怠R替 髪 R態替  
Kmitočet trojúhelníkových impulz] な T 噺 f         噺伴          f 噺 R替 髪 R態替ねR戴R態C  










prahového napEtí komparátoru. M]žeme tedy psát 
U旦ý坦担 噺 にU態 鱈叩淡 噺 に R戴R替 髪 R態替 ゲ U怠 鱈叩淡 
Volba typu operačního zesilovače 
 Psychogalvanometr je napájen z desky LabVIEW, která m]že být pUipojena 
jednak k notebooku Ěten m]že mít provoz jak z vestavEné baterie, tak i ze sí[ového 
zdrojeě, m]že však být použit i stolní počítač, kde je napájení sí[ové. Deska LabVIEW 
má k dispozici napájení 5 V z USB. Z toho d]vodu zvolíme součástky s malým 
odbErem proudu. To se totiž projeví i na součástkách použitých v napájecím zdroji 
tohoto pUístroje, protože pro jeho správnou funkci a vytvoUení plovoucího napájení části 
spojené s mEUeným subjektem potUebujeme izolované zdroje napájení. PUedpokládáme, 
že opakovací kmitočet generátoru trojúhelníkového signálu má být okolo 40 Hz. Není 
tedy nijak vysoký a z hlediska horního mezního kmitočtu zde nejsou kladeny nijak 
vysoké nároky na horní mezní kmitočet použitého operačního zesilovače. Z hlediska 
rozmEr] zaUízení je výhodné, když použijeme integrovaný obvod obsahující v jednom 
pouzdru DILŘ dva zesilovače. Jednou z možností je operační zesilovač TLC272, který 
má tyto základní vlastnosti: 
TLC272 je precizní dvojitý operační zesilovač typu CMOS. Vyznačuje se vysokou 
dlouhodobou stabilitou svých parametr]. VnitUní zapojení toho zesilovače a samotný 
TLC272 je na obrázku č.2ř. 
 
• Maximální napájecí napEtí ĚpUi nesymetrickém napájeníě 1Ř V 
• Maximální napájecí napEtí pUi symetrickém napájení ±ř V 
• Maximální výstupní proud Ěkaždého zesilovačeě je ±30 mA  
• Napájecí proud pro oba zesilovače v pouzdUe: stUední hodnota 1,4 mA, 
maximální hodnota 3,2 mA 
• Má zabudovanou ochranu proti výboji statické elektUiny 
• Vstupní odpor je 1012 Ω 





Obrázek 29: TLC272 a jeho vnitUní zapojení [34], [35] 
Vzhledem k tomu, že pUedpokládáme napájecí napEtí ±5 V, máme v našem pUípadE 
dostačující rezervu ve vztahu k maximálnímu pUípustnému napájecímu napEtí. 
Maximální hodnota ±4 V znamená, že m]žeme na výstupu získat z tohoto operačního 
zesilovače napEtí ±4 V nezkresleného signálu.  To je ovšem mezní hodnota a pro další 
výpočty budeme pUedpokládat hodnotu o nEco nižší Ě3 Vě. Tím bude zaručeno, že nám 
generátor vytvoUí trojúhelníkové kmity bez zkreslení. 
 
Amplitudu trojúhelníkových kmit] na výstupu integrátoru určuje hodnota prahového 
napEtí komparátoru s hysterezí ĚIC1Aě. Pro hodnotu tohoto napEtí platí: 
 Uvýstš貸š 噺 に ゲ 琢典琢填袋眺鉄填 U怠 鱈叩淡,             
kde je: 戟懸ý嫌建š貸š …  napEtí komparátoru v rozmezí špička - špička 
U1 max … maximální hodnota výstupního napEtí operačního zesilovače 
 
Pro náš pUípad jsme si zvolili Uvýst š-š = 3 V, U1 max=4 V Ěpodle katalogového listu 
výrobceě. M]žeme tedy psát: 迎戴迎替 噺  ぬね 噺 ど┸ばの 
Zadán je pouze pomEr rezistor]. Jeden tedy musíme zvolit a druhý vypočítat. PUi 
volbE je nutno vzít v úvahu, že rezistor R3 tvoUí zátEž pro výstup IC1B. Jeho odpor by 
tedy nemEl být pUíliš malý.    
PUi zvolené hodnotE R4+R24=36kΩ ĚR4 =27 kΩ, R24volíme trimr 10kΩ, kde hodnotu 
9 kΩ m]žeme nastavitě dopočítáme R3=0,75∙R4, tj R3= 27kΩ . Hodnota R3 je z hlediska 
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E24. Platí tedy: R3=27kΩ, R4=36kΩ. Tyto rezistory budou metalizované rezistory na 
0,36W s pUesností na 0,1%.    
 
Pro opakovací kmitočet generátoru platí vztah:  
 f 噺  琢填袋眺鉄填替ゲ琢典ゲ大迭ゲ琢鉄    [Hz]  
 
PUi Uešení problému volby prvk] ĚpUi malém počtu rovnicě, vždy volíme hodnotu 
kondenzátoru a to proto, že počet hodnot, které se vyrábí je menší než počet hodnot 
rezistor] a navíc, pokud potUebujeme pUesnou hodnotu Ěnelze zaokrouhlovatě, pak 
volíme sériové spojení pevného rezistoru a odporového trimru.  Pokud zvolíme C1, pak 
jedinou neznámou pro nás bude hodnota rezistoru R2. PUedchozí rovnici upravíme 
a dostaneme: R態 噺  琢填袋眺鉄填替ゲ琢典ゲ大迭ゲ脱    [び]  
 
Do rovnice dosadíme: R4 = 36 kΩ, R3 = 27 kΩ, C1 = 100nF, f = 40 Hz. Dostaneme: 
 R態 噺  戴┸滞ゲ怠待填替ゲ態┸胎ゲ怠待貼店ゲ替待 = 83,333 kび  
 
Nejbližší hodnota v UadE E24 je Ř2kΩ. Pokud tuto hodnotu použijeme, opakovací 
kmitočet se nepatrnE zvýší. S touto hodnotou by byl opakovací našeho generátoru: 
 f 噺  琢填替ゲ琢典ゲ大迭ゲ琢鉄    = 戴┸滞ゲ怠待填替ゲ態┸胎ゲ怠待填ゲ腿┸態ゲ怠待填ゲ怠待貼店 噺 40,65 Hz 
 
ZmEna 0,65 Hz je nevýznamná oproti námi zvolenému kmitočtu pro mEUení 
psychogalvanického reflexu, navíc zde ještE bude odchylka vlivem nepUesností 
součástek. Všechny rezistory budou metalizované s pUesností 0,1%, kondenzátor C1 






10.3 Kalibrace pUístroje a mEUení kožního odporu 
 
Obrázek 30: Schéma kalibrace pUístroje a mEUení kožního odporu 
Kompenzační podmínky jsou stejné jako ve vEtvi mEUící s tím rozdílem, že 
kompenzační napEtí je odvozeno z napájení +5 V z napájecího zdroje. Pomocí dEliče 
napEtí nastavíme na výstupu impedančního transformátoru ĚIC7Aě stejnou hodnotu 
napEtí jako je špičková hodnota napEtí na výstupu z generátoru trojúhelníkového 
signálu. Aby byly podmínky v obou vEtvích stejné R6=R13. Potenciometr nastavíme na 
takovou hodnotu jakou je nejvEtší pUedpokládaná hodnota v obvodu pacienta (cca 50 
kっě. R5 je kalibrační hodnota Ě1kっě. Ve vEtvi vyhodnocující zmEny úbytku napEtí je 
celkový pUenos rovný 4. Proto má neinvertující zesilovač ĚIC5Bě nastavenu hodnotu 
zesílení 4x. 

















RN= R28+ R29 
Nastavení v rozmezí: aě Uvýst = 3 V 
          b) Uvýst = 2 V 
U旦ý坦担 噺 U旦坦担 ゲ R択R択 髪 R態胎 
a) Uvýst = 3 V      の ゲ 琢登琢登袋琢鉄店 噺 ぬ 
5RN = 3RN + 3R27 
RN = 
戴態 R27 
Volím: R27 = 22kびが RN = 1,5ゲ にに ゲ など戴 噺 ぬぬ kび 
 
b) Uvýst = 2 V     の ゲ 琢登琢登袋琢鉄店 噺 に 
5RN = 2RN + 2R27 
RN = 
態戴 R27 
Volím: R27 = 22kび. Z rovnice (39ě tedy vyplývá RN = ど┸ば ゲ にに ゲ など戴 噺 なね┸はは kびく 
Dále volím odpory R28= 12 kっ, R29 = 25 kっ. 







Obrázek 32: Schéma zapojení IC5B 


















 A 噺 RにはRにの髪Rぬど 髪 な  т   琢鉄展琢鉄天袋琢典轍 噺 ぬ 琢鉄展琢渡  =3 
Volím: R26 = 30 kっ. Z rovnice (41) tedy vyplývá RM = 10 kっ. Vybrala jsem R25 =Ř kっ 
a R30 = 2,5 kっ .  
OvEUení: 
U旦ý坦担 噺 の ゲ R托R托 髪 R態胎 U旦ý坦担怠 噺 の ゲ なね┸はは ゲ など戴なね┸はは ゲ など戴 髪 にに ゲ など戴 噺 な┸ひひひ V 
U旦ý坦担態 噺 の ゲ ぬひ ゲ など戴ぬひ ゲ など戴 髪 にに ゲ など戴 噺 ぬ┸なひは V 
 
Hodnotu R30 nastavíme pomocí trimru, který je uhlíkový ležatý s pr]mErem 15 mm. 
Na obrázku č. 33 je desetiotáčkový potenciometr Ěve schématu jako R1). 
                              







10.4 PUesný usmErOovač 
 
Obrázek 34: Schéma pUesného usmErOovače 
Tato část obvodu zajiš[uje pUesné dvoucestné usmErnEní trojúhelníkových 
impuls]. Výstup z této části je znázornEn na obrázku č. 35. Na konci této části je 





Obrázek 35: DvoucestnE usmErnEný signál na výstupu pUesného usmErOovače 
Jednou z možností, jak vytvoUit pUesný dvoucestný usmErOovač je zaUazení 
součtového stupnE k pUesnému jednocestnému usmErOovači. UsmErOovací stupeO 
obsahuje operační zesilovač IC4A, rezistory R8, R9 a diody D1, D2. Součtový zesilovač 
sestává z operačního zesilovače IC5A a rezistor] R7, R10, R11. Zesilovač IC4A je 
zapojen jako invertující zesilovač a IC5A je zapojen jako součtový zesilovač. [29] 
 
Funkce tohoto dvoucestného pUesného usmErOovače je následující: 
Když vstupní napEtí je kladné, dioda D1 je v propustném smEru a dioda D2 je 




smEru a D1 je ve smEru nepropustném. Druhý stupeO pUesného usmErOovače sečítá 
vstupní napEtí z obvodu IC4A (Uvstup) a napEtí ĚUvyst), které je na výstupu impedančního 
transformátoru Ětoto napEtí je identické se vstupním napEtím pUesného usmErOovačeě 
a invertuje polaritu výsledného signálu. Výstupní napEtí pro kladný cyklus vstupního 
napEtí je vypočteno pomocí rovnice (45).  
Pro záporný cyklus vstupního napEtí, D1 blokuje signál, zatímco D2 vede celý 
proud pUicházející ze vstupu. V tomto pUípadE výstupní napEtí prvního stupnE je 0 V. 
Pro kladný cyklus vstupního signálu napEtí ĚUvyst) je záporné a v tomto pUípadE sumátor 
sčítá vstupní signál se stejnou amplitudou, jak kladnou, tak zápornou. 
Stanovení hodnot pUesného usmErOovače: 
Rezistory R8 a R9 určují zesílení prvního stupnE ĚIC4Aě a R11, R10 zesílení druhého 
vstupu (IC5Aě pro získání stejné amplitudy v obou cyklech stUídavého 
trojúhelníkovitého napEtí je nutné, aby platilo: 
R8 = R11 = R7 a dále R9 a R10 = 2R8 
U旦ý坦担  噺 - 琢迭轍ゲ 盤濁湯燈棟盗袋 濁湯棟盗淘東匪琢添  
Dle katalogového listu by u operačního zesilovače IC4A mEl být pUipojen ještE 
rezistor. V našem pUípadE byl rezistor vynechán a pin 5 pUímo uzemnEn. Odpor je 
doporučen kv]li kompenzaci proudové nesymetrie. Zanedbání je možné z toho d]vodu, 
že v pUípadE tohoto pUístroje má operační zesilovač malé zesílení, proto by nemElo 
ke zkreslení docházet. 
 Tento pUesný dvoucestný usmErOovač by nemEl tvoUit pUíliš velkou zátEž pro 
pUedUazený impedanční transformátor Ěs ohledem na minimalizaci odbEru proudu celého 
zaUízeníě, proto volíme rezistory v pUedUazeném obvodu pUesného usmErOovače takto: 
R8 = R11 = R7= 10 kび  
R9=R10 = 20kび 
V katalogovém listu je doporučeno vybrat součástky s minimální pUesností 1 %. 
V našem pUípadE jsme vybrali rezistory s lepší pUesností 0,1 % z Uady E24. 
Zesilovač IC6B je zde zapojen jako impedanční transformátor, který definuje 
(45) 
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vstupní odpor. Je zde d]ležitý z toho d]vodu, aby malý vstupní odpor nemEl vliv na 
velikost úbytku napEtí mezi elektrodami pUipevnEnými na mEUený subjekt. 
PUedpokládáme, že zdroj stUídavého napEtí je pUes obvod pacienta pUipojen na odpor 
s hodnotou UádovE 1 Mび. Z toho plyne, že by vstupní odpor tohoto pUesného 
usmErOovače mEl být alespoO o 2 Uády vyšší. Tuto podmínku splOuje impedanční 
transformátor TLC 272. Vlastní vstupní odpor této součástky udávaný v katalogu je 
10 Tびく Počítá se s tím, že tento zesilovač bude zasunut do patice, která je pUiletována do 
plošného spoje tzn., že se uplatní svodové odpory tEchto prvk]. Vstupní odpor 
impedančního transformátoru je dostatečnE velký, aby splnil požadovanou podmínku. 
PUi výbEru operačních zesilovač] IC5A, IC4A, IC6B jsme museli splnit následující 
pUedpoklady: 
1ě malá vlastní spotUeba 
2ě dostatečná šíUka pásma 
3) miniaturizace pUístroje  
Z hlediska miniaturizace pUístroje se považuje za vhodné umístit 2 zesilovače 
do jednoho pouzdra (dual in line 8). Existuje také dual in line 14, což znamená, že 
v jednom pouzdUe se nachází 4 zesilovače. Ovšem v našem pUípadE není toto zapojení 
úplnE žádoucí z toho d]vodu, že bývá problém s konstrukcí plošného zdroje.  
PUesný usmErOovač bude usmErOovat trojúhelníkový signál o nízkém kmitočtu 
asi 40 Hz. ŠíUka pásma operačních zesilovač] tedy není v tomto pUípadE kritická. 
Z hlediska vlastní spotUeby je výhodné použít operační zesilovače z Uady CMOS, jednou 
z možností je opEt TLC272. Vzhledem k tomu, že na pUesný usmErOovač navazuje 
špičkový detektor, budou nám pro celou tuto část zaUízení stačit pouze 2 pouzdra.  
V obvodu pUesného usmErOovače jsou použity Schottkyho diody, které mají 
menší úbytek napEtí v propustném smEru než bEžné kUemíkové diody. Voltampérová 
charakteristika tEchto diod je na obrázku č. 36. Jejich závErné napEtí není kritické 
v našem pUípadE a to proto, že pracujeme s malými hodnotami napEtí. Stačí nám diody 
pro malé výkony, protože pracujeme s malými proudy. Pro naše účely se nám hodí 
diody 1N5711.  
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Obrázek 36: Voltampérová charakteristika klasické a Schottkyho diody 
10.5 Špičkový detektor 
 
Obrázek 37: Schéma zapojení špičkového detektoru 
Tato část pUístroje umožOuje porovnání stejnosmErného signálu pUivádEného 
z kalibrace s p]vodnE trojúhelníkovitým signálem použitého pro vlastní mEUení. Na 
výstupu tohoto bloku je tedy stejnosmErný proud, který je dále bez problému 
zpracováván. Na obrázku níže je zobrazena zmEna signálu po pr]chodu detektorem 
špiček pro sinusový tvar signálu. Pro trojúhelníkový tvar tento detektor pracuje úplnE 
stejnE. 
 Psychogalvanometr by mohl pracovat i bez této části ovšem místo nejvyšších 










výsledk] mEUení je vhodné použít špičkové hodnoty.  
 
Obrázek 38: Signál po pr]chodu špičkovým detektorem [26] 
V obrázku č. 3Ř u1 značí p]vodní pr]bEh signálu a kUivka označena u2 znázorOuje 
signál po pr]chodu špičkovým detektorem. Práce špičkového detektoru je na obrázku 
sice popsána pro sinusový signál, ovšem pro trojúhelníkový signál, se kterým pracuje 
psychogalvanometr je princip naprosto totožný. 
Volím: R12= R23 = 10kび, A=2, v obvodu špičkového detektoru bude použita dioda 
1N5711. Časová konstanta je u našeho špičkového detektoru d]ležitá proto, aby byl 
pUesnE sledován reflexní dEj. Časová konstanta je dána hodnotami C3, R12 a R23. 
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10.6 Plovoucí výstup 
 
Obrázek 39: Schéma plovoucího výstupu 
Kondenzátory C4, C5, C2, C6 zde plní funkci blokovacích kondenzátor], jejichž 
funkce byla popsána výše v kapitole 9.1 Generátor trojúhelníkového signálu. 
D]ležitým prvkem této části psychogalvanometru je HCPL7Ř00, který zde slouží 
ke galvanickému oddElení pUístroje. 
IC6A pracuje jako součtový zesilovač pro rezistory R19, R20, R21, R22 byly 
dopočítány podle následující závislosti, která se zavádí z d]vodu symetrie diferenčního 
zesilovače: 
R19= R20 a R21=R22 
Odpor]m R21, R22 byla zvolena hodnota 100 kび a zbylé rezistory byly dopočítány 
dle vzorce: 
 U旦ý坦担 噺 琢迭纏琢鉄迭 ゲ Uvýst鱈叩淡  (46) 
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 R怠苔 噺 UvýstゲRになUvýstmax 
 R怠苔 噺 な┸はゲなどど どどどに  = 80 kび 
 
Hodnota Uvýst byla zjištEna jako hodnota vstupního napEtí Ě0,2Vě vynásobena 
hodnotou zesílení ĚA=Ř zesílení HCPL7Ř00 viz. Katalogový list). 
R17 jsme zvolili 6,8 kっ. Testovali jsme hodnoty od 10 kっ do 5 kっ ale na základE 
výsledk] mEUení, kdy jsme zjistili, že výstupní signál je nezkreslený pUi hodnotE odporu 
6,8kっ. Dalším kritériem je, že hodnota odporu R17 musí být menší než hodnota 
vstupního odporu Rvstup = 530 kっ. 
Výpočet rezistoru pro nastavení zisku pUístrojového zesilovače: G 噺 ね┸ひね ゲ など戴P怠 髪 な         蝦         P怠 噺  ねひ┸ね ゲ など戴G 伐 な  
Pro minimální zesílení Gmin = 1,5 je hodnota nastavitelného potenciometru 
P1 = 98,8 kっ. Pro maximální zesílení Gmax = 10 je hodnota potenciometru P1 = 5489 っ. 
Potenciometr P1 volíme 100 kっ desetiotáčkový. Rovnice Ě4řě byla pUevzata 







Cílem této bakaláUské práce bylo seznámit se psychogalvanickým reflexem 
a možnostmi jeho snímání. Psychogalvanický reflex lze v podstatE hodnotit tUemi 
možnými zp]soby. Jednak je to vyhodnocením zmEn kožního potenciálu. Zde se jedná 
o neinvazivní mEUení, které je založeno na snímání zmEn napEtí mezi dvojicí elektrod. 
Druhou variantou je pak mEUení zmEn kožního odporu, kde mEUeným objektem musí 
protékat pracovní proud a zmEny kožního odporu pak hodnotíme jako zmEny velikosti 
napEtí mezi snímacími elektrodami. Pro vlastní mEUení m]žeme použít pracovní proud 
stejnosmErný nebo stUídavý. PUi použití stejnosmErného proudu je problém s polarizací 
elektrod. PUístroj pro mEUení pomocí stUídavého proudu je náročnEjší na realizaci. 
V každém pUípadE však platí, že proud procházející mEUeným subjektem je velice malý. 
To souvisí jednak s chováním k]že pUi pr]chodu proudu Ěd]ležitá zde je maximální 
proudová hustotaě a také musíme dodržet základní zásadu, že pr]chod proudu nesmí 
subjekt vnímat. V tom pUípadE by se také jednalo o podnEt vysílaný na mEUený subjekt.  
Na nepájivém poli jsem otestovala funkčnost d]ležitých mEUících částí 
psychogalvanometru. Na obrázku č. 40 je zobrazen snímek z osciloskopu, kde je 
zobrazen výstup generátoru trojúhelníkového signálu. Hodnota frekvence je sice 44 Hz, 
ale tato hodnota se dá upravit, pokud upravíme hodnotu odporu R24, která má vliv na 
velikost frekvence. Špičková hodnota napEtí jsou 2 V. Na dalších obrázcích žlutE 
vyobrazený signál pUedstavuje generovaný signál a modUe je vykreslena nulová izolinie. 
 
 
Obrázek 40: Výstup generátoru trojúhelníkového signálu 
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Na obrázku č. 41 je snímek další části, která zajiš[uje pUesné dvoucestné 
usmErnEní.  
 
Obrázek 41: Výstup z pUesného dvoucestného usmErOovače 
Obrázek č. 42 ukazuje práci špičkového detektoru. Signál byl bEhem pr]chodu 
operačními zesilovači zesílen 4x, takže jak je vidEt i z obrázku, výstupní napEtí je Ř V. 
 
Obrázek 42: Signál po pr]chodu špičkovým detektorem 
Všechny otestované části psychogalvanometru fungují podle pUedpoklad]. 
V pr]bEhu testování jsme detekovali rušení, které zavádEl zdroj. Tento problém jsme 
odstranili pUidáním blokovacích elektrolytických kondenzátor] do obvodu napájení. 
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Obrázek 43: Realizace generátoru trojúhelníkového signálu, pUesného usmErOovače a 
špičkového detektoru na nepájivém poli 
 
Obrázek 44: Hlavní prvky psychogalvanometru sestrojené na nepájivém poli a ovEUena 
funkčnost generátoru trojúhelníkového impulzu 
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SEZNůM SYMBOL¥, VELIČIN ů ZKRůTEK 
PGR psychogalvanický reflex 
KGR kožnE-galvanická reakce 
Na+ sodíkový ion 
K+ draslíkový ion 
Cl- chloridový ion 
NaCl chlorid sodný 
KCl chlorid draselný 






Kd diskriminační činitel 








Tabulka 3: Seznam součástek 
Název Hodnota Pozn. 
REZISTORY – vše metalizované rezistory na 0,6W 
R1 1,6 kび  
R3 27 kび  
R4 27 kび  
R5 1 kび  
R6 1 Mび  
R7 10 kび  
R8 10 kび  
R9 20 kび  
R10 20 kび  
R11 10 kび  
R12 10 kび  
R13 1 Mび  
R17 6 kび  
R19 80 kび  
R20 80 kび  
R21 100 kび  
R22 100 kび  
R23 10 kび  
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R25 8,2 kび  
R26 30 kび  
R27 22 kび  
R28 12 kび  
Pozn. Hodnoty ztrátového výkonu jsme kontrolovali a nikde není pUekročen.  
 
POTENCIOMETRY 
P1 100kび Lineární desetiotáčkový 
R1 50 kび Lineární desetiotáčkový 
 
TRIMRY – vše cermetové ležaté pr]mEr 10mm 
R24 10 kび  
R29 25 kび  
R30 2,5 kび  
R2 100 kび  
 
KONDENZÁTORY 
C1, C4, C6         100 nF/50V keramický 
C2, C5 50 ́ F/10V elektrolytický 
C3 4,7 ́ F/50V foliový 
 obvod napájení 
C1, C5, C6, C9, C11, 
C13 
100 nF / 50V keramický 
C2, C4, C8, C10, C12 47 ́ F/10V elektrolytický 
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C3 22 ́ F/50V keramický 
C7 10 ́ F/10V elektrolytický 
Pozn. S výjimkou zdroje pro napájení digitálního voltmetru, kde je na výstupu řV 
pracujeme na všech místech s napEtím do 5V. 
 
DIODY 
D1 Schottkyho 1N5711 
D2 Schottkyho 1N5711 
D3 Schottkyho 1N5711 
D4 Univerzální kUemíková 1N4148 
D5 Univerzální kUemíková 1N4148 
 
LED 
LED1 LED červené barvy L-934LID 
 
OPERAČNÍ ZESILOVAČE 





S1 napájení Kolébkový spínač  
S1 Tlačítko bez aretace  
 
PTÍSTROJOVÝ OPERAČNÍ ZESILOVAČ 




IC2 HCPL 7800  
 
